
Chapter 6  Momentum Analysis of Flow Systems 

 
PROPRIETARY MATERIAL. © 2006 The McGraw-Hill Companies, Inc.  Limited distribution permitted only to 
teachers and educators for course preparation.  If you are a student using this Manual, you are using it without permission.   

6-1

BÖLÜM 6 – ÇÖZÜMLÜ PROBLEMLER 
 
Doğrusal Momentum Denklemi 
 
6-22  
Kabuller 1 akış daimi, sürtünmesiz, sıkıştırılamaz ve dönmesiz, böylece Bernoulli denklemi uygulanabilir. 2 Dirsek 
ve suyun ağırlığı ihmal edilebilir. 3 su atmosphere atılır ve çıkıştaki gösterge basıncı sıfır. 4 momentum akış düzeltme 
faktörü  = 1.03. 

Suyun yoğunluğu,  1000 kg/m3. 

(a) dirsek control hacmi olarak alalım ve giriş 1 ve çıkışı 2 ile gösterelim. Ayrıca, yatay koordinatı x, akış yönü 
positive ve dikey koordinat z ile gösterilsin. Kütlenin korunumu, kg/s. 3021  mmm   Burada,  AVm  ,  

ortalama giriş ve çıkış hızları, 

m/s 18.3
]4/m) 1.0()[  kg/m(1000

 kg/s25

)4/( 23221 
 D

m

A

m
VVV


 

Burada  V1 = V2 ve P2 = Patm, Akım çizgisi boyunca Bernoulli denklemi,   
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Yerlerine konursa, 
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 

     
3.43 kPa  

(b) tek-boyutlu daimi akış için momentum denklemi,  
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 FRx ve  FRz, için çözüp yerlerine konursa,  
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6-23  
6-23 deki dirseyin ucuna U-dönüşü yapacak başka bir dirsek ekleniyor. Bu durumdaki benzer çözüm: 

Kütlenin korunumu:  

kg/s. 3021  mmm   Burada  AVm  ,  suyun ortalama giriş ve çıkış hızları,  

m/s 18.3
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Burada, V1 = V2 ve P2 = Patm, ve  Bernoulli denklemi,  
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Yerlerine konursa, 
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    3 2 2
1  gage 2

1 kN
1000 kg/m 9 81 m/s 0 70 m 6 867 kN/m 6 867 kPa

1000 kg m/s,P . . . .
 

     
6.87 kPa  

(b) daimi 1-boyutlu akış için momentum denklemi,   
inout
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 FRx için çözüp yerlerine konursa,  
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ve  FR  = FRx = - 218 N çünkü  kuvvetin y-bileşeni sıfır.  Bu yüzden, kuvvet  218 N 
büyüklüğe sahip ve negative x-yönünde etkir.  
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Kabuller 1 akış daimi ve sıkıştırılamaz. 2 su arka yüze tüm yönlerden çarpar. 3 Su jeti atmosphere açık, ve böylece su 
jeti atmoferik basınçtadır  ve bu yüzden ihmal edilir çünkü tüm yönlerden etkir. 4 haraket esnasındaki sürtünme ihmal 
edilir. 5 aracın ivmesi yoktur. 6 su jeti ve aracın haraketi yataydır. 7 jet akışı yaklaşık uniform ve bu yüzden momentum 
akışışı düzeltme faktörü,   1. 

Aracı control hacmi olarak, ve akışın yönünü x-positive  olarak alırız. 
Araç ve jet arasındaki bağıl hız;   

m/s 101015cartjet  VVVr   

Bu yüzden, aracı durgun ve jet 10 m/s hızla haraket ediyor.  Su lüleyü 
15 m/s hızla terkediyor ve ilgili relative  kütle debisi 25 kg/s, araca 
çarpan suyun kütle debisi, 
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x-yönünde tek-boyutlu daimi akış için momentum denklemi; 
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Burada fren kuvveti akışın ters yönünde etkir, ve kuvvet ve hızlar için negative işareti unutmamalıyız. Verilen değerleri 
yerlerine koyarsak; 
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Negative işaret fren kuvvetinin harakete ters yönde etkidiğini gösterir, tahmin edildiği gibi. Frenler tarafından harcana güç; 
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6-27 sorusunda, frenlerin arızalı olması durumunda, aracın ivmelenmesi; 

Önceki problemdeki fren kuvveti 167 N dur. Eğer fren arzlanırsa, bu 
kuvvet aracı ileri itecektir. Bu durumda, ivme ; 

2m/s 0.556








 


N 1

m/skg 1

kg 300

N 167 2

cartm

F
a   

 
 
 
 
6-33   
 

Kabuller 1 rüzgar akışı daimi ve sıkıştırılamaz. 2 rüzgar türbününün verimi rüzgar hızından bağımsız. 3 sürtünme 
kuvvetleri ihmal edilir ve böylece gelen kinetic enerjinin hiçbiri termal enerjiye dönüşmüyor. 4 rüzgar akışı uniform, ve 
böylece momentum akışı düzeltme faktörü,    1.  

havanın yoğunluğu, 1.25 kg/m3.  

(a) rüzgarın güç potensiyeli kinetic enerjisindeir, buda V2/2 birim kütle 

için, ve 2/2Vm  verilen kütle debisi için: 
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Bu durumda gerçek üretilen güç;    

            kW 426  kW)1330)(32.0(maxnewind turbiact WW    

(b) sürtünme kuvvetleri ihmal, ve bu yüzden elektrik güce dönüşmeyen kinetic enerji rüzgar türbünü ter eder.  Bu yüzden, 
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yada 

                      m/s 72.50.32-1m/s) 94.6(1  newind turbi12  VV  

Rüzgar türbünü etrafındaki kontrol hacmini öyle seçerizki, rüzgar giriş ve çıkışa normal, ve tüm control yüzeyi atmosphere 
açıktır. Daimi tek boyutlu akış için momentum denklemi,    

  
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


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
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 .  

x-yönünde yazarsak, ve turbinden geçen akış hızı rüzgar hızına eşit kabul edilirse,   
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Negative işaret tepki kuvvetinin negative yönde etkidiğini gösterir. 
 

rüzgar

V1 

FR

V2 D

1 2

15 m/s 

Waterjet 

5 m/s 

300 kg FRx



Chapter 6  Momentum Analysis of Flow Systems 

 
PROPRIETARY MATERIAL. © 2006 The McGraw-Hill Companies, Inc.  Limited distribution permitted only to 
teachers and educators for course preparation.  If you are a student using this Manual, you are using it without permission.   

6-4

 
6-40  
Kabuller 1 havanın akışı daimi ve sıkıştırılamaz. 2 hava kanatları uniform bir hızda ve atmosferik basıçta bırakır. 3 
hava kanatlara kanatlara yukardan ihmal edilir hız ve atmosferik basınçtaki geniş bir alanla yaklaşır. 4 sürtünme kuvvetleri 
ihmal edilir, ve böylece bütün mekanik güç girişi kinetic enerjiye dönüşür. 5 yükseklikle değişen hava basıncı ihmal edilir 
çünkü havanın yoğunluğu düşüktür. 6 helikopterin ivmesi yoktur, ve böylece taşıma kuvveti toplam ağırlığa eşittir. 7 hava 
akışı yaklaşık uniform ve böylece momentum akışı düzeltme faktörü,   1. 

Havanın yoğunluğu, 1.18 kg/m3.   

(a) control hacmini yukardan geniş bir alana giren havayla fanin kenarlarından sınırlanmış dikey bir hiperbolik silindir, z 
ekseni yukarı doğru positive;   

tek-boyutlu daimi akış için momentum denklemi,  
inout

VmVmF








 . Burada control hacmine etkiyen kuvvet 

sadece, toplam ağırlık W ve bu negative z- yönünde etkir, z-ekseni yönünde momentum denklemi,  
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222 m 7.1764/m) 15(4/  DA  

Bu halde çıkış hızı, hakim debisi, ve havanın kütle debisi; yüklenmemiş 
modda;  
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)m )(176.7 kg/m(1.18

)m/s  kg)(9.81000,10(
23

2
unloaded

unloaded,2 
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Burada  P1 = P2 = Patm, V1  0, yükseklik etkileri ihmal edilir, ve sürtünme etkileri ihmal edilir, seçilen control hacmi için 
enerji denklemi,   
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Yerlerine konursa, 

    22
2
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  1070 kW  

(b) bu hesapları yüklü helicopter kanatları için tekrarlarsak, ki bunun kütlesi 10,000+15,000 = 25,000 kg:   
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2
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Burada ortalama akış hızı kanat dönme hızına orantılıdır, yüklenmiş helikopterin dönme hızı (RPM değeri);  

rpm 632 rpm) 400(
7.21

3.34
                   unloaded

unloaded2,

loaded2,
loaded

unloaded

loaded

unloaded2,

loaded2,
2 n

V

V
n

n

n

V

V
nkV 




  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 m 

Load 
15,000 kg 

Sea level 

1

2 



Chapter 6  Momentum Analysis of Flow Systems 

 
PROPRIETARY MATERIAL. © 2006 The McGraw-Hill Companies, Inc.  Limited distribution permitted only to 
teachers and educators for course preparation.  If you are a student using this Manual, you are using it without permission.   

6-5

6-43  
Suyun yoğunluğu, 1000 kg/m3. 

Kabüller 1 akış daimi ve sıkıştırılamaz. 2 borulama sisteminde 
yatay yönde etkiyen kuvvetler ihmal edilir. 3 atmosferik basınç ihmal 
edilir çünkü tüm yönlere etkir.  

Pompayı control hacmi olarak alırız, ve akışın giriş yönünü positive x- 
ekseninin yönü. Daimi tek-boyutlu akış için x-yönündeki momentum 
denklemi;     

  
inout

VmVmF








          iiRxiRx VVmFVmF V              

 

Tepki kuvveti akışa ters yönde etkir, ve x-yönündeki kuvvet ve hızlar için negative işareti unutmamalıyız. Değerleri 
yerlerine koyarsak,  
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
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
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Açısal Momentum Denklemi 
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Kabuller 1 akış daimi ve sıkıştırılamaz. 2 su atmosphere bırakılır, ve böylece çıkıştaki gösterge basıncı sıfırdır. 3 
aşağı doğru düşey yönde boşalan suyun düşme etkileri ihmal edilir. 4 boru çıkış çapı küçük, moment koluna karşılaşınca, 
ve böylece çıkıştaki yarıçap ve hızın ortalama değerlerini kullanırız.   

suyun yoğunluğu, 1000 kg/m3. 

Tüm boruyu control hacmi olarak alırız, ve girişi 1 ve çıkışı 2 olarak alırız. X ve 
y koordinatları da şekildeki gibi alırız. Control hacmi ve refarans koordinatlat 
sabit. Daimi, bir giriş ve bir çıkış akış için kütlenin korunumu,  

mmm   21 , ve VVV  21  çünkü  Ac = sabit. Kütle debisi ve borunun yatay 

kısmının ağırlığı,  

 kg/s24.45)m/s 4](4/m) 12.0()[  kg/m(1000 23   VAm c  

N/m 3.294
m/s kg1

N 1
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2
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
 mgW  

 
(a) aşağı doğru boşalma: A noktasındaki boruya etkiyen moment belirlemek için, bu nokta etrafında tüm kuvvet ve 

momentumların momenlerini alırız. Bu daimi ve uniform akış problem, ve tüm kuvvetler ve momentum akışları 
aynı düzlemdedir.    
 

Bu yüzden, açısal momentum denklemi,  
inout

VmrVmrM  burada r moment kolu, tüm momentler saat yönünün 

tersinde positive dirler, ve saat yönünde negatifdirler.  
Serbest cisim diyagramı figurde verilmiştir. A noktasından geçen tüm kuvvet ve momentumların momenti sıfırdırlar. A 
noktasında moment verecek tek kuvvet, yatay boru kısmının ağırlığı, W, ve  bir moment verecek tek momentum akışı dışarı 
doğru olan akımdır (bunların ikiside negative çünkü her iki moment de saat yönündedir).  A noktasındaki momentum 
denklemi,  

221 VmrWrM A     

MA için çözüp yerlerine konursa,  
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mN 70.0 











2221
m/s kg1

N 1
m/s)  kg/s)(4m)(45.54 (2-N) m)(294.3 1(VmrWrM A   

Negative işaret, MA için kabul edilen yönün yanlış olduğunu gösterir, ve değiştirilmesi gerekir. Bu yüzden, 70 Nm lik 
moment boruya saat yönünde etkir.   
 

(b) yukarı doğru boşalma: bu durumda, boşalan akıma bağlı moment positive, ve A noktasındaki boruda etkiyen 
moment,   

mN 659 













2221
m/skg 1

N 1
m/s) kg/s)(4 m)(45.54 (2N) m)(294.3 1(VmrWrM A   
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Kabuller  1 akış daimi ve uniform. 2 su atmosphere boşalıyor, ve lüle çıkışındaki gösterge basıncı sıfırdır.  3 sürtünme 
ve dönen elemanların hava sürtünmesiyle olan kayıplar ihmal edilir. 4 lüle çapı moment koluna göre küçüktür, ve böylece 
çıkıştaki ortalama hız ve yarıçapı kullanırız. 

Suyun yoğunluğu, 1000 kg/m3 = 1 kg/L.   

Kepçelerin teğetsel hızına karşılık gelen açısal hız,   
n 2  ve  rV bucket .  Böylece jetin relative hızı (kepçeye relative),   

rVVVV jjr  bucket        

Pelton çarkını kapsayan imaginary diski control hacmi olarak alırız. Bu control hacmine olan giriş hızı, Vr, ve moment 

koluna normal çıkış hız bileşeni, Vrcos. Açısal momentum denklemi,   
inout

VmrVmrM    

Burada tüm saat ters yönündeki momentler positive, ve tüm saat yönünde negative. Bu durumda, dönme ekseni etrafında 
açısal momentum denklemi,   

rr VmrVmrM   cosshaft      yada    )cos1)(()cos1(shaft   rVmrVmrM jr   

Burada  shaftshaftshaft 2 MMnW     ve  V m , bir Pelton türbininin çıkışındaki shaft beygir gücü,   

)cos1)((shaft   rVrW jV  

Bu istenen ilişkidir.  Verilen değerlere için, shaft güç çıkışı, 

MW 11.3










m/sN 10

MW 1
)cos160-m/s)(1 15.712- rad/s)(5071.15(m) 2)(/sm 10)( kg/m1000(

6
33

shaftW  

Burada,         rad/s71.15
s 60

min 1
 rev/min)150(22 






  n  
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Kabuller 1 akış ortalama olarak daimi. 2 tersinmez kayıplar ihmal edilir.   

Havanın yoğunluğu, 1.25 kg/m3. 

Çark bölgesini control hacmi olarak alırız. Giriş ve çıkıştaki normal hız bileşenleri,  

m/s 4.421
m) m)(0.056 45.0(2

/sm 70.0

2

m/s 6.793
m) m)(0.082 20.0(2

/sm 70.0

2
3

22
,2

3

11
,1









br
V

br
V

n

n

V

V





 

Mutlak hızların bileşenleri: 

 0tan 1,1,1  nt VV  

 m/s 269.550tan)m/s 421.4(tan 1,2,2  nt VV  

Pervanenin açısal hızı;  

  rad/s30.73
s 60

min 1
 rev/min)700(22 






  n  

  kg/s875.0/s)m )(0.7 kg/m25.1( 33  V m  

 
Normal hız bileşenleri, V1,n ve  V2,n  iç ve dış çevresel alanlara etkiyen basıçlar shaft merkezinden geçer, böylece torka katkı 
vermezler. Torka katkı veren tek hız bileşeni ve açısal momentum denkleminin uygulaması,   

 mN 075.2 
m/s kg1

N 1
0]-m/s) m)(5.269 45 kg/s)[(0.875.0()(T

2,11,22shaft 









 tt VrVrm  

Bu durumda shaft gücü,   

 W152










m/sN 1

W 1
m)N 075 rad/s)(2.30.73(TshaftW  
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